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Abstract of DE1 9847982 

The arrangement includes sensors (18) in the root area of the rotor blades, which detect peak loads on 
the basis of vibrations or other over-loading, whereby the relative position of two places on a hub or in 
the leaf is determined through a linear element (20), and a position sensor detecting its shift. The linear 
element records determined stretching in the rotor plane through a corresponding arrangement in the 
rotor plane, so that certain hazardous vibration forms are selectively detectable. The linear element is 
preferably a rod from fiber-glass material, with a similar temperature extension coefficient as the rotor 
wall. 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem, § 44 PatG ist gestellt 

@ Vorrichtung zur Erfassung von Schwingungen der Rotorblatter einer Windkraftanlage 

@ Vorrichtung zur Erfassung von Schwingungen der Ro- 
\ torblatter einer Windkraftanlage mitSensoren irriWurzel- 
bereich der Rotorblatter,. die Belastungsspitzen aufgrund 
von Schwingungen oder sonstigen Oberlastungen erfas- 
sen, indem die relative Lage zweiter Orte an einer Nabe 
oder im Blatt durch ein Linearelement und einen dessen 
Verlagerung erfassenden Positionssensor bestimmt wird. 
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Beschreibung 



DE 198 47 982 



Die Erfindung betriffteine Vorrichtung zur Erfassung von 
. Schwingungen der Rotorblatter oder sonstiger Uberiastung 
der Struktur einer Windkraftanlage. 

An den Rotorblattern von Windkraftanlagen sind in den 
letzten Jahren vermehrt Schaden durch Schwingungen in 
der Rotordrehebene aufgetreten. Diese Schwingungen wer- 
den durch aeroelastische Phanomene hervorgerufen. 

Bei neuentwickelten Rotoren wird daher versucht, durch 
aerodynamische GegenrnaBnahmen Abhilfe zu schaffen. 

Da jedoch erhebliche Mengen von Rotorblattern bereits 
instailiert sind, werden diese zunehmend mit Schwingungs- 
MeBeinrichtungen ausgeriistet, die bei Auftreten des besag- 
ten Schwingungsphanomens die Anlagen .zum ausschalten 
. veranlassen, 

Bekannte Schwingungs-MeBgerate sind zum einen Be- 
schleunigungsaufnehrner in den Blattspitzen, die jedoch den 
Nachteil aufweisen, daB eine Leitung von der Nabe zurn Be- 
schleunigungsaufnehrner parallel zu einem Blitzstromablei- 
ter im Rotorblatt verlauft, so daB bei BUtzschlag erhebliche 
Storspannungen eingestreut werden, die die Sensoren ge- 
fahrden. 

Weiter sind diese Leitungen an bestehenden Anlagen 
schwer nachrustbar, da man zum Einbringen eines Kabels in 
das Blatt die Struktur aufsagen und wieder verschlieBen 
muB. 

^ SchlieBlich jedoch wird dadurch, daB der Sensor aus 
Griinden eines starken Ausgangssignals nur in der Nahe der 
Blattspitzen zu verwenden ist, im gleichen MaBe auch die 
dort anzutreffende heftige Storbewegung detektiert, aus der 
das Nutzsignal wieder herausgefiltert werden muB. 

Eine Alternative besteht in der Anbringung von Dehn- 
meBstreifen (DMS) in der BlattwurzeL Diese haben gegen- 
uber Beschleunigungsaufnehmern sogar den Vorteil, daB sie 
sich gegen Storspannungen abschirmen lassen und in er- 
reichbarer Nahe von der Nabe sind, haben jedoch dadurch, 
daB das Anbringen der DMS uber eine Klebeschicht von de- 
finierter Dicke und hoher Festigkeit erfolgen muB, den 
Nachteil, daB eine solche Klebstelle handwerklich nur sehr 
aufwendig an bestehenden Rotorblattern nachzuriisten ist. 
Zudem ist die Ausfall-Wahrscheinlichkeit derartiger Kleb- 
stellen relativ hoch. 

Zum anderen ist jedoch das Ausgangssignal der DMS 
sehr klein und muB von einem empfindtichen DMS- Verstar- 
ker verarbeitet werden. Die Anordnung wird dadurch Stor- 
spannungs^empfindlich, auch wenn die Verkabelungswege 
kurz sind. 

Aufgabe der Erfindung ist daher, die Schwingungen mit 
einer kostengunstigen, leicht installierbaren, empfindlichen 
Vorrichtung zu erfassen. 

Durch eine Vorrichtung mit dem Merkmaldes Anspru- 
ches 1 wird diese Aufgabe gelost, wobei sich noch weitere 
Vorteile realisieren lassen. Durch das Linearelement und 
seine geometrische Anordnung lassen sich Dehnungen ge- 
zielt in der Rotordrehebene erfassen und bestirnmte Sch win- 
gungsformen selektiv erfassen. 

Insbesondere wird die Dehnung der Rotorwandung als 
Mafi fur die Durchbiegung der Blatter genommen, indem 
ein an einem Halteklotz befestigter Stab und ein ebenso be- 
festigter Abstandssensor an einem anderen Halteklotz im In- 
neren der Blattwandung befestigt werden, so daB sich die 
Dehnung des durch die Halteklotze umfassenden Bereiches 
auf einen Luftspalt am Wegaufnehmer des Abstancissensors 
ubertragt Durch geeignete Wahl des Materials des Stabes 
lassen sich Warmeausdehnungen kompensieren. 

Wenn man einen fertig erhaltlichen induktiven Abstands- 
sensor verwenden will, sollte der Stab jedoch entweder aus 



Stahl sein oder zumindest ein ferromagnetisches Plattchen 
an seinem Ende tragen. Bei typischen Dehnungen der Rotor- 
blattwandung von 0,1% reicht eine Stablange von 30 bis 
50 cm zumeist aus, urn ein gut auswertbares Signal am Weg- 
5 aufnehmer zu erhalten. 

Durch diese Anordnung ergeben sich gegenuber den zu- 
vor beschriebenen MeBverfahren die Vorteile, daB die An- 
ordnung sich an unebenen Flachen anbringen laflt, da eine 
Qualitat der Klebefugen nicht das MeBergebnis beeinfluBt. 
10 Diese Klbtze konnen - sofern zulassig - auch durch Schrau- 
ben angebracht oder gesichert werden, dadurch ist die An- 
ordnung handwerklich unkritisch und auch nachtraglich 
leicht zu ins tallieren. 

Im Gegensatz zu DMS wird nun die Dehnung eines gro- 
15 Beren Bereiches erfaBbar, so daB lokale Dehnungsiiberho- 
hungen ausgemittelt werden. Zudem kann das Ausgangssi- 
gnal des Sensors im Bereich mehrerer Volt liegen oder wahl- 
weise mit einem Stromausgang im Bereich von einigen mA. 
Diese Signale sind durch ihre GroBe und "Harte" storspan- 
20 nungs-unempfindhch. 

Im Gegensatz zu DMS laBt sich dieser Sensor komplett 
abschirmen, indem geschirmtes Kabel verwendet wird und 
an das Metallgehause des Sensors angeschlossen wird. Als 
Sensor zur Erfassung der Dehnung laBt sich auch ein han- 
25 delsublicher induktiver Wegsensor verwenden. 

Weitere Vorteile und Merkmale der Erfindung ergeben 
sich aus nachfolgender Beschreibung eines bevorzugten 
Ausfuhrungsbeispiels der Erfindung. Dabei zeigt: 
_ Fig. 1 eine schematische Darstellung durch den Schnitt 
30 einer Nabe mit jeweils geschnitten dargesteilten Rotorblatt- 
wandungen an der Wurzei, 

Fig. 2 eine Detaildarsteilung des mit "A" bezeichneten 
Bereichs einer Rotorwandung aus der Fig. 1, 

Fig. 3 eine Detaildarsteilung einer alternativen Ausfuh- 
35 rungsform zu Fig. 2, 

Fig. 4 eine schematische Darstellung einer weiteren Aus- 
fuhrungsform der Erfindung, und 

Fig. 5 eine Detaildarsteilung des mit "B" bezeichneten 
Bereichs an einer Nabe aus der Fig. 4. 
40 Bei einer in der Fig. 1 dargesteilten Anbringung der Vor- 
richtung an der Innenseite eines Rotorblattes 10 im Bereich 
der Wurzei werden die an dieser Stelle naturgemaB zuerst 
auftretenden Spannungen uberwacht werden konnen. AUer- 
dings wird vorgeschlagen die Vorrichtung - anders als dar- 
45 gesteUt - noch ein Stuck weiter im, Blatt inneren anzuord- 
nen, etwa dort, wo das Bezugszeichen 10 vorgesehen ist 
Ein derartiger Sensor ist in der. Fig. 2 naher erlautert. Be- 
zugszeichen 14 zeigt dabei die Blattwandung, auf der mit 
Hiife einer Klebefuge 16 zwei Klotze 12 befestigt werden, 
50 Der eine Klotz tragt dabei einen Stab 20, dessen Endbereich 
metallisch, beispielsweise mit einem metalbschen Plattchen 
24 ausgefiihrt wird. Vor diesem Endbereich ist nun in dem 
zwei ten Halteklotz 12 ein Abstandssensor 18 angeordneL 
Dieser Sensor kann bei einem MeBbereich von zum Bei- 
55 spiel von 1 mm in die Mitte seines Bereiches justiert wer- 
den. Abweichungen seines Ausgangssignals, die bleibenden 
Verformungen von mehr als 2 mm entsprechen, konnen von 
der nachgeschalteten Elektronik dann sofort als.mechani- 
scher Defekt ausgewertet werden. Dadurch ist eine einfache 
60 und zuverlassige Selbstprufurig der MeBeinrichtung mog- 
. lich. , 
Die mechanische MeBeinrichtung mit Halteklbtzen 12 
und Stab 20 gibt zudem die Moglichkeit, zusatzlich einen 
einfachen Schalter anzubringen, der bei Extrembelastungen 
65 die Anlage zur Abschaltung veranlaBL Bei genugender Sta- . 
blange sind die Relativbewegungen im Bereich der Schalt- 
wege eines prazisen. Mikroschalters. Damit ist zusatzlich . 
eine robuste und zuverlassige Uberlastungs-Anzeige mog- 
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. lich. 

Sofern der Stab eine Klebefuge uberspannt, wird zudem 
automatisch das Losen der Klebefuge mit uberwacht, was 
weder mil DMS noch mit Beschleunigungsaufhehmern 
moglich ware. Als Material wird glasfaserverstarkter Kunst- 
stoff (GFK) mit moglichst dem Materialder Rotorblatter 
gleichem Warmedehnungs-Koefrizienten vorgeschlagen. 

In einer in der Fig. 3 dargestellten zweiten Ausfuhrungs- 
form der Erfindung wird statt eines S tabes als ein die beiden 
Befestigungspunkte verbindendes Linearelement ein Stahi- 
draht 22 verwendet, der mit einem Federelement 26 in eine 
gewinkelte Stillstandsposition verbracht wird. Durch dann 
etwa auftretende Positionsveranderungen zwischen den 
Halteklotzen 12 wird der Weg am Sensor 18, der nun im Be- 
reich der Mitte angeordnet ist, vergroBert. 

Selbstverstandlich kann der Stahldraht auch gerade ge- 
spannt werden, so daB er der ersten Ausfuhrungsform ah- 
nelt, indem an einem Anbringungsort uber eine Spannfeder 
angekoppelt wird. 

SchlieBlich wird in Fig. 4 eine weitere Moglichkeit der 20 
Anbringung der Dehnungssensor- Vorrichtung dargestellt. 
Diese kann insbesondere bei Sternnaben von Rotoren auBen 
angebracht werden und zwei Blattanschlusse miteinander 
verbinden, so daB deren Relativbewegung*ausgewertet wird. 
Dabei kann entweder im Wurzelbereich der Rotorblatter an- 
gesetzt werden, oder bei Sternnaben die. Deformation der 
Nabe von einem Wurzelbereich eines Rotorblattes zum 
nachsten uberpruft werden, wie dies in dem Bereich "B" 
dargestellt ist. Der dortige Wegsensor 28 kann ggf. gleich- 
zeitig einen Draht 22 spannen. 
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Patentanspriiche 



1. Vorrichtung zur Erfassung von Schwihgungen der 
Rotorblatter einer Windkraftanlage, gekennzeichnet 35 
durch Sensoren (18, 28) im Wurzelbereich der Rotor- 
blatter, die Betas tungsspitzen aufgrund von Schwin- 
gungen oder sonstigen Uberlastungen erfassen, indem 
die relative Lage zweier Orte an einer Nabe oder im 
Blatt durch ein Linearelement (20; 22) und einen des- 40 
sen Verlagerung erfassenden Positionssensor (18; 28) 
bestimmt wird. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Linearelement durch eine in der Ro- 
torebene gewahlte Anordnung Dehnungen gezielt in 45 
der Rotorebene erfaBt, so daB bestimmte schadliche 
Schwingungsformen selektiv erfaBbar sind. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Linearelement ein GFK-Stab 
(20) aus einem Material ahnlicher Warmeausdehnung 50 
wie die Rotorwandung ist. 

4. Vorrichtung nach einem der vorangehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das Linearele- 
ment ein Stahldraht (22) ist, der zwischen zwei an der 
Rotorinnenwandung befestigten Klotzen gehalten 55 
wird. / 

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Stahldraht (22) durch ein im weseht- 
lichen in der Mitte angreifendes Federelement (26) in 
eine winklige Position gezogen ist und der Sensor (18) 60 
auf die winklig angeordnete Mitte im wesentlichen 
rechtwinklig zu diesem ausgerichtet ist. 

6. Vorrichtung nach einem der vorangehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das Linearele- 
ment (20; 22) auBerhalb der Nabe im Wurzelbereich 65 
ein Rotorblatt mit einem entsprechenden Ort auf der 
gegenuberliegenden Wandung des nachsten Rotorblat- 
tes verbindet. 



7. Vorrichtung nach einem der vorangehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB das Linearele- 
ment (20; 22) zwei Orte jeweils im Wurzelbereich ver- 
schiedener Rotorblatter jewei Is auf der AuBen wandung 
einer Sternnabe verbindeL 



Hierzu 5 Seite(n) Zeichnungen . 




902 023/749 



ZEICHNUNGEN SEITE 2 



Nunwoer: 
OffUKjungstag: 



DE 19847 982 A1 
G01H 1/00 

10. Juni 1999 




902 023/749 




902 023/749 




902 023/749 



ZEICHNUNGEN SE 



Imer: 

?l. 6 : 

Offenlegungstag: 



DE 198 47 982 A1 
G01 H 1/00 

10. Juni 1999 




nfti noon* a 



